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@ Circuit d'horloge pour systeme de lecture d'infonnations sequentielles. 

(g) Circuit d'hortoge pour lecture d'infomiations sequentielles comportant une boude d venrouillage de 
phase pour la commande de roscillateur command^. 

Dans le cas d'un systeme de lecture a n pistes, le circuit de calcul de phase (CP), le filtre num^rique 
(FN) et !*oscillateur command^ (VCO). comportent chacun autant de memoires (circuits a retard R 1.1, ... 
R 2.1, ... R 3.1, ...) quil y a d*6chantillons d'informatlons (ou pistes d'Informations) k traiter quasi- 
simultanement. 

Application : Lecture de supports d'enregistrement haute densite. 
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LMnvention concerne un circuit d'horloge pour systfeme de lecture d'infbrmations s6quentielles. Ella est ap- 
plicable par exemple a la lecture dinformattons enregistr^es sur bande magn^tique, sur disques magn^tiques 
ou sur disques optiques, notamment dans les p^rlpheriques informatiques. 

Dans un enregistreur num^rique, le ddcodage des informations binaires passe par la regeneration du si- 
5 gnal de reference temporelle (horloge) qui a servi k renreglstrement des Informations. Cette horloge est le 
plus souvent r^alls^e par un oscillateur (VCO : voltage controlled oscillator) insere dans une boucle d verrouil- 
lage de phase (PLL : phase locked loop) qui se synchronise sur les transitions du signal de lecture. 

Dans un enregistreur multipiste, il est possible d'utlliser une seule horloge reconstrulte pour rensemble 
des pistes, d condition que la synchronisation entre toutes les pistes inscrites sur la bande soit conservee. Ceci 
10 suppose que les t§tes d'enreglstrement et les tetes de lecture sclent alignees, et que la bande ne se d^forme 
pas. Si ces conditions ne sont pas strictennent respectees, les references temporelles des diverses pistes se 
decalent les unes par rapport aux autres (phenomenes de gllssement ou "skew"). II est possible de compenser 
les defauts de skew s'lls ne sont pas trop importants. 

Dans les autres cas, et en particulier dans les enregtstreurs realisant une haute densite d'informations se- 
15 Ion le sens longitudinal de lecture du media d'enregistrement, et comportant un grand nombre de pistes pa- 
ralieies, il est impossible de maintenir le skew suff isamment faible pour pouvoir le compenser sur Tensemble 
des pistes. II est alors necessaire de realiser un circuit de regeneration d'horloge independant pour chaque 
piste, ce qui conduit ^ avoir un grand nombre de circuits. 

Linvention a pour but de dimlnuer ce nombre de circuits d'horloge. Selon rinventlon la realisation nume- 
20 hque du regenerateur d'horloge permet, avec un seul ensemble d'operateurs, de realiser les operations ne- 
cessaires sequentiellement sur un grand nombre de pistes, conduisant a une simplification importante de 
reiectronique. L'inventlon tire profit des correlations qui existent entre les horloges de chacune des pistes. 

Ce circuit sequentiel selon Tinvention permet d'ameiiorer senslblement les performances de I'ensemble 
du systeme. 

25 ^invention a pour objet un circuit d'horloge pour systeme de lecture d'informatlons sequentielles pour la 

lecture de plusleurs series d'informations enregistrees selon senslblement une m§me periode, sur piusieurs 
moyens d*enregistrement et necessitant pour la lecture une periode d'echantillonnage determinee, caracterise 
en ce qu'il comprend : 

- un circuit de calcul de phase recevant les informations lues et catculant la phase de chaque signal a 
so partir de la lecture de deux echantillons successifs d'une mSme serie d'informations et fournissant un 

signal de phase calcuie, le circuit etant connectabie seiectivement e differents moyens d'enregistre- 

ment ; 

- un circuit de comparaison de phase recevant chaque signal de phase calcuie et le comparant a un signal 
d'oscillateur et fournissant un signal d'erreur ; 

3S - un f litre numerique recevant le signal d'erreur de phase le f iltrant et fournissant un signal de contrdle 

d'oscillateur ; 

- un oscillateur numerique dont la frequence et la phase sont contrdiee par le signal de contrdle d'oscil- 
lateur et fournissant un signal d'oscillateur, cet oscillateur numerique comportant un element memoire 
par serie d'informations auxquelles est connectabie le circuit de calcul de phase. 

4o Les differents objets et caracteristlques de Tinvention apparaitront plus dairement dans la description qui 

va suivre faite e titre d'exemple et dans les figures annexees qui representent : 

- la figure 1a, un schema de principe d'une bande a verrouillage realisee sous forme analoglque ; 

- la figure 1b, un schema de principe d'une boucle h verrouillage de phase numerique ; 

- la figure 2, un exemple de realisation detailie d'un circuit de poursulte de phase tel qu'utlllse dans Tin- 
45. vention ; 

- les figures 3. 4 et 6, des exemples de realisation du circuit de l'inventlon ; 

- la figure 5, une organisation de tete de lecture et d'inscription sur bande d'enregistrement. 

Le circuit de la figure 2 comporte une entree de lecture x^ sur laquelle arrivent de fagon sequentielle les 
informations d'une piste enregistree. Par exemple, cette piste enregistree peut §tre une piste d'une bande d'en- 
50 registrement 

Un circuit de calcul CP de la phase du signal regoit les informations lues et calcuie la phase du signal k 
partir des valeurs de deux echantillons successifs lorsqu'ils sont de signes opposes. Pour cela un circuit R1 
memorise une information lue et un circuit de calcul CCP calcuie la difference de phase entre I'lnstant de de- 
tection d'un signal et I'instant de detection d'un signal suivant 
55 Une boucle a verrouillage de phase comportant un circuit de comparaison de phase COMP compare la 

phase entre la phase calcuiee du signal et celle d'un oscillateur numerique VCO. 

Un f litre numerique FN f litre le signal d'erreur de phase et eiabore un signal de contrdle de I'oscHlateur. 

L'oscillateur numerique VCO deiivre sur la sortie S un signal dont la frequence et la phase sont contrdiees 

2 



BNSDOCID: <EP 054941 2A1J_> 




EP 0 549 412 A1 

par le signal f litre du filtre num^rique FN. Les circuits OP1, OP2, OPS sont des operateurs addition neurs. Le 
r5le du circuit de la figure 2 est d'elaborer, pour chaque nouvel echantillon de signal X|(, une estimation de fa 
phase de cet echantillon, la reference de phase ^tant I'horloge bit (oscillateur VCO), c'est-a-dire les instants 
theoriques de transition. Lorsqu'il y a une transition du signal, le circuit de calcul de phase peut d^livrer une 
5 valeur mesur^e de ia phase du signal, et apr^s f Utrage, cette nouvelle vafeur sert ^ actualiser restimation de 
phase. 

L'algorithme propose pour ajuster I'instant de decision optimal ou pour suivre ia phase du signal d d^mo- 
duier (dans le r^cepteur) est connu. II est bas6 sur les Equations suivantes : 

10 

2jiTe 

avec Te : p§riode d'tohantillonnage fixe du systdme. 
Si Ton normalise la firdquence et la phase, ce systdme d'dquatlons peut etre 6crit plus simplement : 

20 



La phase future du signal est predite en fonctlon de la phase actuelle de rosclllateur, de sa periode d'horio- 
ge, et d'une erreurde phase ponderee entre le signal d*entree et roscillateur. La correction de Tecart de phase 
30 n'est appiiquee que lorsqu'une mesure de la phase du signal est disponible ; sinon ia phase de roscillateur 
est maintenue a une periode pr^s. 

Ces equations d6crivent le fonctionnement d'une boucle a verrouillage de phase numerique du second 
ordre constituee par un oscillateur commande (VCO) fournissant un signal de frequence f(k} et de phase 
Ovco(k) entre le signal du VCO et un signal de reference (note Fs,gnai ou Fs). 
35 a et p sont des coefficients de pond^ration ajustant le poids de la derniere mesure effectu^ et sont ap- 

pel^s param^tres de boucle. Les sch^mas blocs de boudes a verrouillage de phase analogique et numerique 
sont presentes en figures 1 a et 1 b. 

Sur la figure 2, les differents circuits comportent des circuits a retard R1, R2, R3 qui ont pour temps de 
retard la periode d'echantillonnage D du signal a lire. Selon cet exempie de realisation, le support d'enregis- 
40 trement 6tant une bande magnetique, on a un circuit tel que ceiui de la figure 2 par piste d'enregistrement. 

La phase du signal est calcul^e ^ partir de la valeur de deux ^chantillons sucoessrfs lorsqu'il y a change- 
ment de signe entre ces deux ^chantllions. Le calcul est fait ^ partir d'une ROM selon la technique "toop-up 
table". 

Dans un syst^me multipiste, n pistes sont lues simuttan^ment. Selon le mode de realisation et de mise en 
45 oeuvre du systeme de lecture, n echantillons correspondant aux n pistes lues sont disponibles simultan^ment 
a chaque instant d'echantillonnage, ou delivres successivement pendant la duree de la periode d'echantillon- 
nage. 

Le circuit de la figure 2 est applicable k un systeme multipistes ou plus generalement a un systeme k n 
pistes indSpendantes. Pour cela, on te fera travailler successivement sur les echantillons de donn^es corres- 
so pondant k chacune des n pistes, dans leur ordre d'arrivee. Af in d'effectuer aux instants i+kn Tensemble des 
operations decrites par Talgorithme pour la piste 1, on doit presenter d Tentree des operateurs, ^ ces instants, 
les grandeurs qu'il est necessaire de conserver en memo ire, soit (x^^, <I>|(, f|(). 

La figure 3 represente un exempie de realisation dans lequel le support d'enregistrement oomporte plu- 
sieurs pistes d'informations en paralieie. 
55 Au lieu de prevoir un circuit d'horloge par piste, on prevoit un circuit d'horloge pour un nombre n de pistes. 

Dans ce cas, chaque circuit a retard R1 , R2, R3 est en fait un ensemble de n circuit k retard (correspondant 
au nombre n de pistes). En effet, les n pistes sont lues quasi simultanement et il s'agit d'affecter un signal 
d'horloge k chaque piste. Plus precisement le circuit de calcul de phase CP est connecte seiectivement et 
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successivement par des moyens de commutation non repr^sent^s au circuit d'entree x^. 

Les circuits ^ retard constituent des registres a d^calage de longueurn, ou des buffers circuiaires r^alis^s 
S partir de RAM, permettantde conserver ies r6sultats intermedia ires de chacune des n pistes ^ traiter. A ['ins- 
tant i+kn, les grandeurs ^iffifxlfXf„.^ correspondant ^ la piste i sont pr6sentes aux entrees des op6rateurs. et 
permettent Testimation de et fj^^ Un instant plus tard, la piste 1+1 est traitee. Apres n coups d'horloge, on 
traite a nouveau la piste i. 

La boucle de phase precedemment dterite est du second ordre puisqu'elle estime deux parametres du 
signal (frequence et phase). L'estimation de la fir^quence est rendue delicate par la grande precision requise. 
Compte tenu du rapport signal a bruit faibte que Ton trouve typiquement dans un enregistreur a haute density, 
le coefficient p est petit (typiquement 5 1 0-^). ce qui conduit A des calculs sur 16 ou 24 bits. Ceci entratne ^ga- 
lement une phase d'accrochage (p^riode transitoire au d^marrage du processus) tongue et delicate. Pour ces 
ralsons. beaucoup de circuits d'horloge utilises en enregistrement sont simplement des f iltres du premier ordre. 

Si Ton consid^re que la frequence du signal est proportionnelte a la vitesse de la bande, et si les t^tes 
sont align6es, alors la frequence instantanee est sensiblement la meme sur chacune des pistes. On peut alors 
ameliorer sensiblement l'estimation de la frequence sur une piste en la remplagant par la moyenne des esti- 
mations faites surTensemble des pistes. Ainsi, si Ton moyenne les r^sultats de n pistes ind^pendantes, le rap- 
port signal a bruit pourra etre am^liore de Vn. 

Comme cela est repr^sente en figure 4» le circuit est modlf ie de fagon qu*un meme registre memoire R3 
est utilise pour stocker la frequence de chacune des n pistes, rtolisant ainsi une moyenne des n estimations 
individuelles de la frequence. 

Cette solution presente les avantages suivants : 

- la frequence est estimee avec une plus grande precision, ce qui conduit ^ une augmentation du gain 
et/ou de la bande passante de la boucle ; 

- ia phase d'accrochage est plus rapide, et la tenue en I'absence momentanee de signal sur une piste est 
am6lior6e, puisque Tensemble des pistes contribuent a l'estimation. La probability que la plupart des 
pistes soit en d^faut est tres faible ; 

- il est possible de secuhser le systeme multiplste en dediant une piste au controle de la vitesse, par Ten- 
registrement sur cette piste d'un signal a frequence fixe, ou d'un code a fort contenu d'horloge (par exenrv 
pie FhA ou biphase) qui servira par ailleurs de piste de contr6le (enregistrement de time-code ou d'autres 
signaux de service) ; 

- il devient possible d'utiliser des codes sans contrainte de longueur maximale sans transition (maximum 
run-length codes) : par exempie NRZ scramble, ou d'utiliser des codes a fenetre temporelle ^troite : par 
exemple les codes Run Limited Length (RLL) de type (d, k) (1, x). 

La figure 5 repr^sente un exemple d'un enregistreur d tStes statiques, ou les deux t€tes n'ont pas la m§me 
geometrie : Ici, ia tete d'^criture INS a une g6om6trie "matricielle" c'est-a-dire que les entrefers sont disposes 
selon m lignes de n tetes, alors que la tete de lecture LEC a tous ses entrefers disposes en ligne. On ne peut 
alors consid6rer que la frequence instantanee du signal n'est la mSme que pour les pistes dont les t§tes d'6cri- 
ture appartiennent a la meme ligne verticaie. On devra done dans ce cas effectuer m estimations de la fre- 
quence, pour les m groupes de n tdtes. Ceci est obtenu grdce a un registre a d^calage de m 6tats. Bien entendu 
cette m^thode est applicable au cas ou la t6te de lecture a aussi une structure matricielle. 

La solution d^crite ici, consistant d ne mettre en commun les estimations de frequence des diverses pistes 
que lorsqu'elles sont proches s'dtend aux cas ou par suite du grand nombre de pistes et de la haute density 
d'enregistrement, on ne peut plus considerer que la frequence du signal est rigoureusement ia meme d'un bord 
^ Tautre de la bande. Dans ce cas, on separera les pistes par groupes pr^sentant des caracteristiques voisines, 
et on utilisera autant de cases m^moires que de groupes a traiter distinctemenL 

Cette structure peut etre utills^e dans bon nombre de circuits numeriques multicanaux, lorsque des para- 
metres k estimer sont commun aux diverses voles. 

La description qui precede n'a et6 faite qu'a titre d'exemple en application a la lecture d 'informations sur 
bande. Cependant, le circuit de I'invention peut etre utilise dans tout autre type d 'applications pour la lecture 
d' informations s^quentielles (nunn^riques notamment). 

Dans ces types d'applications, 11 s'agtra de preference d'avoir e lire des informations dont certains para- 
metres e estimer sont communs aux differentes voies. Par ailleurs, les exemples de realisation ne sont donnes 
que pour iilustrer la description et d'autres variantes peuvent etre envisagees sans sortir du cadre de I'invention, 
notamment dans les figures decrites, on a utilise des circuits a retard mais on aural t pu utiliser des memoires. 

Egalement, pour I'entree du circuit de calcul de phase CCP, II Importe peu que les echantillons de signaux 
Xk proviennent directement (et sequentieliement) du support d'enregistrement ou qu'ils proviennent de memoi- 
res intermedia ires ou el les ont ete enregistrees simultanement. 
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Circuit d'horloge poursyst^me de lecture d'informations s^quenttelies pour la lecture de plusieurs series 
d'informations enregistrSes selon sensiblement une m§me perlode, sur plusieurs moyens d'enregistre- 
merit et n^cessltant pour la lecture une p^riode d'^chantillonnage d^termin^e, caracteris^ en ce qu'il 
comprend : 

- un circuit de calcul de phase recevant les informations lues et calculant ia phase de chaque signal 
a partir de ia lecture de deux echantillons successlfs d'une meme s^rie d'informations etfburnissant 
un signal de phiase cialcui^, le circuit 6tant connectable s^iectivement d diffdrents moyens d'enregis- 
trement ; 

- un circuit de comparaison de phase recevant chaque signal de phase calculi et le comparant d un 
signal d'oscillateur etfournissant un signal d'erreur ; 

- un f iltre numSrique recevant le signal d'erreur de phase lef iltrant etfournissant un signal de contrdle 
d'oscillateur ; 

- un oscillateur numerique dont la frequence et la phase sent contrdiee par le signal de contiple d'os- 
cillateur et fournissant un signal d'oscillateur, cet oscillateur numerique comportant un ^I6ment m^ 
moire par s^rie d'informations auxquelles est connectable le circuit de calcul de phase. 

Circuit d'horloge selon la revendication 1, caracterlse en ce qu'il comporte des moyens de commutation 
permettant de connecter selectivement le circuit de calcul de phase sur les differents moyens d'enregls- 
trement, la p^riode de commutation de ces moyens de commutation etant telle que le temps separant deux 
connexions successives du circuit de calcul de phase ^ un moyen d'enregistrement determine est sensi- 
blement 6gal k un multiple de la pSriode tehantillonnage sur la piste. 

Circuit d'horloge seton la revendication 2. caract^rise en ce que le circuit de calcul de phase comporte 
un ^l^ment m^moire par serie d'informations auxquelles est connectable le circuit de calcul de phase. 

Circuit d'horloge selon la revendication 1, caracterlse en ce que le f iltre numerique comporte un element 
memoire de signaux de phase calcule par serie d'informations auxquelles est connectable le circuit de 
calcul de phase. 

Circuit d'horloge selon la revendication 1, caracterlse en ce qu'il comporte un nombre m de groupes de 
n series d'informations, le circuit de calcul de phase comporte m.n elements memoire, roscillateur nume- 
rique comporte m.n elements memoire. 

Circuit d'horloge selon la revendication 5, caracterise en ce que lef litre numerique comporte m.n elements 
m6moire. 

Circuit d'horloge selon la revendication 5, caracterise en ce que le f iltre numerique comporte m elements 
memoire. 

Circuit d'horloge selon I'une des revendications 3 ou 5, caracterise en ce que lef iltre numerique comporte 
un seul element memoire. 

Circuit d'horloge selon Tune quelconque des revendications pr§c6dentes, caracterise en ce que chaque 
element memoire comporte au moins un circuit d retard. 

Circuit d'horloge selon la revendication 9, caracterise en ce que dans le circuit de calcul de phase, dans 
le f litre numerique, et dans roscillateur numerique, la combinaison de plusieurs elements memoire est 
realisee par la mise en serie de plusieurs circuits k retard. 

Circuit d'horloge selon la revendication 10, caracterise en ce que chaque circuit a retard determine un 
temps de retard correspondant k un temps de commutation separant la connexion du circuit de calcul de 
phase k deux moyens d'enregistrement consecutifs. 

Circuit selon la revendication 11, caracterise en ce que {'oscillateur numerique (VCD) comporte une boucle 
k retard dont le temps de retard correspond k la periode d'echantillonnage (lecture) du support. 

Circuit selon la revendication 11, caracterise en ce que le circuit de calcul de phase comporte un circuit 
k retard dcmt le temps de retard correspond k la periode d'echantillonnage du support d'enregistrement. 
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14. Circuit selon ta revendication 11, caract^ris^ en ce que le filtre numerique comporte au moins un circuit 
d retard dont le temps de retard correspond ^ ia period e d'echantilionnage du support 

15. Circuit selon Tune des revendications 12^14, caracterise en ce que le support d'enregistrement connporte 
plusieurs series d'un nombre determine n d'inforniations tues en parall§le, et chaque boucle k retard 
comporte un meme nombre n de circuits a retard, la sonrvnes des retards des circuits d'une boucle k retard 
6tant 6gal a la p^riode d'tehantillonnage. 

16. Circuit selon Tune des revendications 12^14, caracterise en ce que le support d'enregistrement comporte 
une s6rie d'un nombre ddtermin^ n d'informations, le filtre numerique comporte un circuit k retard corres- 
pondant k la p^riode d*6chantillonnage du support d'enregistrement ; I'oscillateur (VCO) et le circuit de 
calcul de phase comportent chacun ledit nombre determine n de circuit k retard dont la somme des retards 
correspond k la p^riode d'^chantlllonnage du support d'enregistrement. 

17. Circuit selon la revendication 15, caract6ris6 en ce qu'il comporte un seul circuit d'horioge commun aux 
diff^rentes series d'informations ; le circuit de calcul de phase et rosctllateur comportent chacun un nom- 
bre de circuits k retards ^gal au nombre de series d'informations n multipiie par ie nombre d'informations 
n contenues dans une serie, la dur^e totale du retard de chacun de ces ensembles de circuits a retard 
etant egal a la pdriode d*echantillonnage des informations a lire ; le f Itre numerique comporte un nombre 
de circuits k retard ^gal au nombre d'informations contenues dans une s6rie. 



1 8. Circuit selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que les dif f^rents moyens d'enreg istrement sont realises 
sur un m§me support d'enregistrement. 

19. Circuit selon la revendication 18, caract6ris6 en ce que le support d'enregistrement est une bande ma- 
gn^tique. 
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